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(57) Abstract: The invention concerns a method for making aerodynamic structures using an assembly of mandrels and consisting 
in: a) a first deposition of fibers on each mandrel to coat each mandrel; b) vacuum compaction of said fiber deposition and/or in- 
fusion of said deposition with a polymerizable resin; c) polymerizing the first deposition; d) setting and locking the mandrels in a 
hollow mould so as to defined free spaces in the mould; e) injecting resin in the mould so as to fill at least partly the free spaces, to 
produce reinforcements in an envelope of the structure or in internal partitions of said structure; f) polymerizing the resin and the 
assembly formed, and stripping said assembly; g) carrying out a second fiber deposition; h) setting the assembly in a hollow mould 
and performing step b); i) polymerizing the assembly and stripping the resulting final structure; j) carrying out a finishing treatment 
of the structure obtained at step i). 

(57) Abreg6 : Ce procede de fabrication de structures aerodynamiqucs utilise un assemblage de mandrins et consiste a: a) Eflectuer 
un premier depot de fibres sur chaque mandrin pour enrober chaque mandrin, b) Compacter sous vide le depot de fibres et/ou infuser 
ledit depot d'unc resine polymerisable, c) Polymeriser 
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le premier depot, d) Mettre en place el caler les mandrins dans un moule creux de mamere a delimiter des espaces hbres dans le 
mouTe e) Inje^ter de la resine dans le moule de facon a remplir au moins en partie les espaces hbres de mamere a reahser de 
Lbns dans une enveloppe de la stmcture ou dans des cloisons internes de ladite structure, f) Polymenser la resme et lensemble 
ainsi consume, et demouler ledit ensemble, g) Effectuer un second depot de fibres, h) Disposer Y ensemble dans un module creux et 
proceder a 1'etape (b), i) Polymenser 1 ! ensemble et demouler la structure finale obtenue, j) Et etfectuer un tranement de limtion de 
la structure obtenue a 1'etape (i). 
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Procede de fabrication de profils presentant un etat de surface specifique 
en resines synthetiques renforcees par des fibres et machine pour mettre 

en ceuvre le procede 

5 L'invention concerne un procede de fabrication de structures 

aerodynamiques avec un etat de surface exterieur specifique en resines 
synthetiques renforcees par des fibres realise sur machine de depose en 
enroulement ou au contact de fibres sur de telles structures. 

La suite du texte mentionnera des termes ou expressions dont la 
10 definition est donnee ci-apres : 

Ainsi, par "agent tackifiant on entend un agent ou produit 
permettant de fixer au moins provisoirement des fibres entre elles et/ou sur un 
support. Un tel agent tackifiant peut etre une colle ou une resine. 

Par "plis" on entend une couche ou un lamine de fibres, par 
15 exemple de fibres de verre. 

Par "echantilionnage" on entend le nombre de couches de fibres, 
I'epaisseur de chaque couche et rorientation des couches. 

Par "resine moussante" on entend, par exemple, une resine qui 
sous certaines conditions, se transforme en mousse pour se repandre dans 
20 des espaces libres ou cavites d'un moule. Un exemple de resine moussante 
est de la resine epoxy expansible. 

Par "fibre continue", on entend une fibre qui n'est pas sectionnee 
ou coupee au cours de son depot sur un mandrin ou un support. 

Par "fibres discontinues" on entend des fibres sectionnees a des 
25 endroits precis, pour s'adapter aux contraintes de formes et/ou d'epaisseur des 
couches deposees. 

Les structures aerodynamiques avec un etat de surface exterieur 
specifique en resines synthetiques renforcees par des fibres sont fabriquees 
traditionnellement, par moulage par contact de tissus ou de meches, dans des 
30 moules creux en deux demi-coquilles, ou sur des moules males en une seule 
enveioppe. Les fibres sont soit deja impregnees de resine et polymerisees 
apres la depose avec un compactage, soit deposees seches, avec 
eventuellement un agent tackifiant, et impregnees soit manuellement par 
contact, soit par infusion, transfert ou injection de resine, avec des outillages du 
35 type contre-moule creux ou bache souple. 
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Les techniques de moulage dans des moules creux en deux demi- 
coquilles necessitent generalemen. une depose manuelle des 
realisation des different* elements de I'enveloppe exteneure et pour les 
eld internes, tels que les cloisons et les structures — 
5 Traditionnellement, ces events sont par la suite ebavures, 

a nouveau enseal, mastiques et polis de facon enUerement Lea 
principaux inconvenients de cette technique res,dent dune pad i dans a 
neceTsfte dune main rfceuvre importante e. qualifiee, dautre part ans a 
"ra«e du produi. final due aux collages des differents elements consfituant le 
i0 profi, final. De plus, les chutes de mafieres premieres sont importantes du fa„ 

des nombreuses decoupes. .,, r des 

Les techniques de moulage en une seule enveloppe sur des 
moules males sont soit manuelles, soit automatisees, notamment su,vant la 
Technique de depose automatisee de fibres par enroulement ou au contact _ 
, , Dans le oas dune mise en ceuvre manuelle, les p,eces real sees 

son. generalemen, de faille reduite et les fibres deposees 
continues en raison de la difficulte de manipuler et pos,t,onner les matenaux et 
rXes de grande dimension de fagon precise. Ainsi 
rfont pas une structure opfimale du fait de la disconfinutte des fibres et la tartle 

20 " ^ ts' telhSues de depose automatize de fibres par enroulement 
ou au contact ont plusieurs fois ete proposees pour fabriquer la structure 
ZZ et/ou renveloppe exteneure de structures aerodynamK^ Ces 
Sues automaton, la phase de depose de fibres et de resme, ma,s ne 
« Zlttent pas de realiser des structures de type sandwich sans phase de 
25 C luelle. De plus, Tame de ces structures sandwich se presente so s 
forme de plaques depaisseur constante qui ne permettent pas dobten* une 
optimale avec des .paisseurs variabies et specifiques en cheque 

PO« - f^£££ ^ te ws automatizes .side dans 
,eur application pour la fabrication de structures de grande longueur. En effet 
du Ude la difficulte de manipuler ou de mettre en mouvement des mandnns 
sans deformations importantes, la configuration des disposes actuels de 
oTose automatisee de fibres par enroulement ou au contact ne permet pas de 
35 deposer de facon precise des fibres continues sur un moule interne ou mandnn 
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en mouvement qui peut flechir de quelques centimetres pour des longueurs de 
plus de 25 m. 

On connait par exemple, par le document EP 0 657 646, un 
dispositif et un procede de fabrication de structures aerodynamiques, utilisant 
5 des enroulements longitudinaux et croises de fibres associees a une resine 
synthetique. Des noyaux creux ou en mousse rigide sont introduits au coeur 
des enroulements. Un tel procede ne permet pas a priori d'obtenir des 
proprietes mecaniques satisfaisantes pour realiser des structures 
aerodynamiques de tres grandes dimensions, notamment de 25m et plus. En 

10 outre, un tel procede ne permet pas d'obtenir des stratifies d'epaisseur 
importante et decroissante sur la longueur des structures. 

Les documents FR 2 773 513, EP 0 225 563 et EP 0 680 818 
decrivent des machines et systemes de depose automatisee de fibres par 
enroulement ou au contact pour la realisation de diverses structures 

1 5 composites de grande dimension, notamment des profits aerodynamiques. Ces 
documents ne decrivent pas de solution pour deposer des fibres continues sur 
des mandrins ou des moules de grandes dimensions en mouvement et 
flechissant de quelques centimetres. 

Les documents WO 99/22932 et US 4 699 683 decrivent des 

20 machines et systemes de depose pour la realisation de diverses structures 
composites de grande dimension, notamment des structures aerodynamiques, 
mais les fibres ne sont pas continues car I'enveloppe est realisee suivant deux 
demi-coquilles qui sont ensuite assembles par collage, ce qui fragilise le 
produit final. 

25 Un inconvenient des machines et dispositifs existants de depose 

automatisee de fibres par enroulement ou au contact est la faible capacite de 
depose de materiaux par unite de temps, par rapport a la quantite totale de 
matiere a deposer pour la realisation de profils aerodynamiques de grande 
dimension. Par exemple, la fabrication d'une pale d'eolienne de 40 m de long 

30 et d'une masse de 10 tonnes necessiterait un temps d'enroulement et de 
depose de 100 heures avec une machine deposant 100 kg a I'heure. 

Un autre inconvenient des machines et dispositifs actuels de 
depose automatique de fibres est leur prix eleve car elles sont generalement 
composees d'elements specifiques, tels que des chariots, des axes et des 

35 liaisons mecaniques, realises sur. mesure et done a prix eleve, vu les faibles 
series produites. Ainsi, les temps de fabrication importants ne seraient pas 
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■ ro« horaire d'une telle machine qu'it ne serait pas 

rentabies en raison du cout horaire auu« 

20 molns """TS^d" -p- * — « ch - e mandrin pour 

d'une resine polymerisable, 

de rnaniere a deiimirer des espaces litres dans le mou.e 
e> Meder dTla resine dans le made de facon a remplir au men 
' Seles espaces Kbres, de maniere a realiser des renfort 
dans Ze enve'opp* de la strudure ou dans des do-on. 

, ^rs^— - — ■ * — 

g) '^T^ c^^ de fibres sor rensemble, 
obtenu a I'etape (f). 
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h) Disposer I'ensemble dans un moule creux et soit proceder de 
nouveau a I'etape (b), soit injecter de la resine dans le moule 
creux, 

i) Polymeriser I'ensemble et demouler la structure finale obtenue, 

5 j) Et effectuer un traitement de finitlon de la structure obtenue a 

I'etape (i). 

Selon un mode de mise en oeuvre, le procede conforme a 
I'invention consiste lors de I'etape (e), a integrer dans les espaces libres, des 
inserts solides en complement de finjection de resine. 
10 Se,on "H autre mode de mise en oeuvre, le procede conforme a 

rinvention consiste lors de I'etape (e), a utiliser de la resine moussante dont 
('expansion dans la structure et au sein d'un gabarit dispose dans le moule, 
permet de constituer des renforts dans ladite structure aerodynamique. 

D'autres caracteristiques et avantages ressortiront egalement de la 
15 description detaillee ci-apres, en reference aux dessins annexes, donnes a titre 
d'exemples dans lesquels : 

-la figure 1 est une vue schematique en perspective d'une 
structure aerodynamique selon rinvention ; 

- la figure 2 est une vue schematique eclatee en perspective des 
20 differents composants internes et rapportes de la structure de la figure 1 ; 

- la figure 3 est une vue schematique en coupe transversale selon 
la ligne iii-m de la figure 1 d'une structure aerodynamique selon 
I'invention ; . 

- la figure 3a est un detail agrandi de la figure 3 ; 

25 " ,a fi 9 ure 4 est une vue schematique en coupe transversale selon 

la ligne iv-iv de la figure 1, d'une structure aerodynamique selon I'invention 

- la figure 4a est un detail agrandi de la figure 4 ; 

-la figure 5 est une vue schematique en perspective de la 
30 premiere etape de depose en enroulement et/ou au contact de fibres sur un 
mandrin ; 

-la figure 6 est une vue schematique en perspective d'une 
machine verticale pour la fabrication de pales de grandes dimensions durant 
une deuxieme etape de depose de fibres sur la structure aerodynamique ; 
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rSm e en mousse ; ^ ^ ^ en des 

mandrins et des elements rapportes posifionnes dans .e moule creux avec un 
10 9abari,; -,a figure 10 est une vue schematique en coupe transverse 

le moule creux avec un gabant apres ia piw 
poiymedsafior , ^sine , ^ ^ ^ 

trois mandrins de la structure obtenue apres .'injection at ,a P o, y mensa tl on de 
larSSine; -,a figure 12 est une vue schematique en perspective des 
^^^-rrJ^ - Persia .une 

S ' mCtUre; -,a figure 14 est une vue schematique en coupe transversale 
salon la Hgne x-x de la figure 9 de la struck dans le moule creux avec la 

" r6Sineinie ^; gure 14a est un detail agrandide la figure 14; 

- la figure 15 est une vue schematique en perspechve de 

nation de - - ^ — e t iilustre schema,! queme. 

30 sur les figures 1 a 15, una forme de realisation de robje, de nnven,,oa figu. 
Z lesauelles sent representees trois directions orthogonales L, T et E. La 
ZJZ ngi^nale nommee L, correspond a I'axe de rota on dune 
"e de depose de fibres et a ,a direction axiaie du pied de la pale ; (parte a 
ZTZ ml* exterieur te. que moyeu du rotor) a son extremfie , hbre , Une 

35 lotion transversale, nommee T, est orthogonale a la d.reCon L et srtuee 
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dans un plan horizontal passant par L. Une direction dite en elevation, E est 
orthogonale aux directions L et T. 

L'expose qui suit permet de comprendre comment est fabriquee 
une structure aerodynamique selon Invention, telle qu'une pale d'eolienne 1 
5 representee sur la vue schematique en perspective de la figure 1, et quelles 
sont les nouvelles performances apportees. 

Avant toute fabrication, une etude, effectuee a la conception a 
permis de connaTtre la forme du profit a fabriquer et les different^ contraintes 
qui lui seront soumises. Une partie de cette etude definit I'epaisseur et le 
10 nombre de famines, I'orientation des fibres dans les differentes parties du profil 
amsi que la direction, les dimensions et les emplacements des cloisons et des 
structures sandwich eventuelles. 

La figure 2 montre une vue schematique eciatee en perspective 
des differents composants internes 2, 3, 4, 5, 6, 7, par example prevus pour la 
realisation de la pale 1. Les composants internes component ainsi des 
mandnns 2, 3, 4, 5 pleins ou creux, une piece rapportee 6 et une extremite libre 

La pale 1 comprend un pied 8 destine a etre monte sur un rotor 
d'eolienne et une partie allongee 9 en structure sandwich. 

La figure 3 est une vue schematique en coupe de la structure selon 
la hgne iii-m de la figure 1, avec une structure composee d'une 
enveloppe 10 dont la fonction est de creer la force aerodynamique desiree et 
des cloisons internes 11 qui apportent la resistance et la rigidite necessaires. 

Des stratifies 12 et 13 composes de plis orientes 
approximativement dans la direction L et d'une epaisseur decroissante du pied 
8 de la pale 1 a son extremite libre, travaillent en traction et compression et 
reprennent les contraintes en flexion principalement dues a la pression 
aerodynamique et de facon moindre dues au propre poids de la pale. 

On voit sur la figure 3 que les stratifies 12 et 13 sont regroupes 
30 dans des zones eloignees des plans neutres proches des plans representes 
par L,T et E.L, pour augmenter les moments d'inertie de la pale par rapport aux 
contraintes principales. 

Des stratifies 14 et 15 representes par exemple a la figure 3a et 
enrobant les mandrins 2, 3, 4 et 5 sont composes par exemple a 80% de plis 
orientes a +/- 45°, a 10% de plis a 90° et a 10% de plis a 0 8 par rapport a la 
direction L. Les stratifies 14 et 15 reprennent principalement les contraintes de 
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cisaillement entre les stratifies 12 at 13, las contraintes locales dues a la 
pression exterieure sur renveloppe 10 atlas contraintes da torstoa 

La pale 1 confiant par ailleurs localement da la mousse 16, obtenue 
per example a partir cfuna resine moussante, d'une 
apportant de I'inertie a renveloppe 10 et aux cloisons 11 afin da limiter 
rSsaur des stratifies 14 e. 15. II est prevu que, dans ce cas avec «ro,s 
doCns 11, le nombre de plis a + /-45° a. 90' du stratifie 14 doit aire tdanfique 
1 rfveau des cloisons 11 et au niveau de renveloppe 10. II es, auss, pre u 
qua la nombre de plis a + /-45' et 90' du stratifie 14 au niveau des clotsons 11 
doK L identique au nombre de plis a + /-45' et 90' du stratifie 15 ^™^ de 

renveloppe 10. On peut ainsi avoir, au niveau des cloisons 11 et des stratifies 

14, des symetries pour ce qui concerne les nombres de plis. 

II est aussi prevu que le nombra de plis a 0' das strafifies 14 et 15 

est identique au niveau da renveloppe 10. II est aussi prevu que I'agancement 
s e nombre des plis des stratifies 14 el 15 sont definis de fa^on a obtenir une 

Mature symetrique de pan e. d'autra de la mousse 16 au niveau das c,o,so„s 

1 1 61 ^ ''TaTe Test une « sohamatlque en coupe de ,a parfie de pied 
8 da la pale 1 suivant la ligne iv-iv da la figure 1 avec una struaure 
0 composea de renveloppe 10 dont la fonction est de transmattra les contraintas 
rLon a un element axteriaur, tal que la rotor d'une eolienne de . pa* 9 
au pied 8 montres a la figure 2. Les stratifies 13 en quantite plus .mportan. > su 
,e pied 8 que sur la partie 9, sont regulierement disposes autour dun proffl 
cyCue pour repartir les contraintes prindpales aux points de fixafion de a 
25 SeT Luvran. les plis des stratifies 14 deposes sur toute ,a longueur da la 
pale '• ^s stratifies sont recouverls par les plis des stratifies 15 sur toute la 
longueur de ,a pala 1. Las fortes contraintes de torsion, fiex,on a cisa, lament 
etlmbemen. sont aussi reprises par un stratifie supplement^ 17 sur le pied 
8 (compose de plis approvement equilibres a + /-45°, W a. 0- par rapport 
30 a U d'une epaisseur dteroissante du pied 8 a la partie 9. 

L'epaisseurtotaledecesstratifias13,14,15,17estsuff,santepour 

assurer la raideur de renveloppe 10 sur le pied 8 et ne necessite pas d'Sma an 
Lusse 16 comme oalle prevue sur la partie 9, dont l'epa,sseur dev,ant 
nrogressivementnulledelapartie9alapartie8. 
„ II est etabli qua I'oriehtation, la continuite at I'agancement das pfis 

des different^ stratifies ainsi obtenus repondent au mieux aux contraintes de 
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forme, de resistance et de raideur d'une pale 1 d'eolienne, tout en etant 
realisables suivant le precede et avec la machine decrits ci-apres. L'epaisseur 
de chaque pli ainsi que le nombre de cloisons 11 internes (pouvant etre nul) 
pourront aisement etre calcules et adaptes en fonction de la dimension de la 
5 structure aerodynamique, des materiaux utilises et des hypotheses de charges 
prevues. 

La figure 5 est une vue schematique en perspective qui illustre la 
premiere etape de depose par enroulement et/ou au contact de fibres sur le 
mandrin 3, avec une machine 19 sur laquelle peuvent etre realisees toutes les 
10 etapes du procede decrit ci-apres. Cette machine 1 9 est constitute d'elements 
standards, tels que des robots 20 sur lesquels peuvent etre montes differents 
systemes tels qu'une tete 21 de depose par enroulement et/ou au contact de 
fibres, une tete d'usinage ou de projection. Ces robots 20 d'un nombre 
variable, sont montes sur des axes lineaires 22 et le mandrin 3 est mis en 
15 rotation grace a un positionneur 23 et a une contre-pointe 24. En fonction de la 
taille de la structure a realiser, et aussi de la quantite de matiere a deposer ou 
usiner, la machine 19 peut avoir une configuration horizontale comme le 
montre la figure 5, ou une configuration verticale, comme le montre 
schematiquement la figure 6. Cette figure montre un plateau 24 avec un 
20 systeme de levage et de guidage 25, utilisant les solutions standards des 
monte-charges traditionnels tels que cables ou verins avec un contrepoids, qui 
permet d'embarquer plus de deux robots 20 pour deposer par enroulement 
et/ou au contact simultanement plus de matiere. Cette configuration verticale 
permet de supprimer le probleme de la fleche du mandrin 3 et de reduire le 
25 risque de decollement de matiere ou de plis lors de la rotation du mandrin. 
Dans les deux configurations, un codeur mesurant la vitesse et la position du 
positionneur 23 a axe vertical ou horizontal, commande le plateau 24 ou des 
chariots 20a, possedant eux memes leur systeme de codage et supportant les 
robots 20 independants les uns des autres. 
30 Le montage et le demontage des mandrins et structures est realise 

dans le cas de la machine 19 verticale a I'aide du positionneur 23 qui bascule 
le profil au niveau du pied, comme le montre la figure 7. L'axe de rotation est 
prevu pour que la structure soit dans une position favorable, e'est-a-dire pour 
limiter sa fleche durant le basculement, par exemple autour de l'axe E. Dans le 
cas d'une machine 19 horizontale, le montage et demontage de la pale 1 est 
realise de facon traditionnelle. 
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L es tensions internes et exten.es de , , pa.e , etan — 

des mou.es internes, par — - — 
dimensions exteneures c^espon* m aux ^ ^ ^ ^ ^ 

oomposants 2a, 3a, 4a et 5a de la ^pate t ^ ^ 

interne correspond aux d,mens,ons P M re constitues 

fabriqu ,s suw an, ^ n ';«^:^erolU. - - cas ou ,a 
entierement ou en partie d elemen g n en raison de tormes 

forme ne permet pas de les faibles sur des grandes 

non demoulables, ou dans le cas ^ lies tr ^ ^ 

longueurs. De plus, il peuvent dans un certain moo 

compactage des differents pli. , guiles* ~t . ^ ^ 

Un premier mandnn 3 ««^T . our subir even tuellernent 
int erne de .'element 3a est monte sur la macb n pour 
un traitement d'affinage de sa surface ^.^ a ^ M monte en 

fibres par enroulement ef/ou au 6 ^ , es 21 ? de depose par 
0 f*~*^™^*ZZ* , Z:£ gue fon trouve dans 

l-indusWe gu, P 8 ™" 6 /^ ^ ou dlsoont inues, gui sent montees aux 

et 0= par rapport a la direction u & 12 ou 13 ^ 

mandnn 3, tel gue le montre ,a figure 5. Le *s longitudinaleme nt 
fonction du mandnn gui est recouvert, sent ensurte P ^ 
suivan. la direction L, en reduisan. ( ,rogres — ^nom^ br ^ 
30 la zone du pled 8 de *s trois autres 

dep ose a des ■ - * * — " ^1 

^ ^st^ les teebnigues connues, par exem P ,e sous v,de a 
une tempered >de ^ ?f . ^ pour , a phas6 de re llsat ion 

" de ,,me en Prepare. Par exempie, te, gue ,e represent la „gure 8, 
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ce moule 26 peut etre realise en deux parties dont les dimensions internes 
correspondent aux dimensions externes finales de la pale 1, dans lequel on 
depose un gabarit27 en deux parties, par exemple en composite avec des 
epaisseurs adequates pour adapter ses dimensions et son etat de surface 
5 interne a I'etape d'expansion de I'ame en mousse 16. Le volume de ce gabarit 
27 en deux parties correspond aux fibres et a la resine qui seront deposees 
dans une deuxieme phase, avec leur epaisseur specifique en chaque point. 
Afin de garantir un bon accrochage du collage qui sera realise avec les 
stratifies 15 et 17, I'etat de surface interne de ce gabarit 27 possede une 

10 rugosite adequate, qui peut necessiter la depose d'un agent demoulant avant 
('injection ou la depose de resine. 

Durant le positionnement des quatre mandrins 2, 3, 4, et 5 
recouverts de leur stratifies 12, 13, et 14 dans le moule 26 et le gabarit 27, des 
elements, tel que I'extremite 7 faisant partie de la pale 1, peuvent etre 

15 rapportes comme le montre la figure 9. L'extremite 7 peut etre realisee par 
exemple de facon traditionnelle en fibres avec une injection de resine. Cette 
extremite 7 possede a I'exterieur une surface lisse aux dimensions externes 
definitives de la pale 1 et a I'interieur une surface rugueuse pour assurer un 
collage de qualite sur les stratifies 12, 13, et 14 recouvrant les mandrins 2, 3, 4 

20 et 5. D'autres renforts et/ou des fibres et/ou des inserts tels que des cables de 
paratonnerre peuvent etre disposes dans le moule 26 et le gabarit 27 afin 
d'etre impregnes ou colles par la resine moussante. Un systeme de 
manutention et de calage 31 permet de positionner I'ensemble des mandrins 
dans le moule 26 et le gabarit 27 afin de les maintenir a une distance donnee 

25 de la paroi interne dudit moule 26 et entre les mandrins 2, 3, 4, 5. Cette 
distance est specifique a chaque partie de I'enveloppe 10 et des trois cloisons 
1 1 de la pale 1, et correspond a I'epaisseur variable des renforts de mousse 16 
prevus a la conception. 

La figure 10 montre schematiquement et en coupe transversale 
30 selon la ligne x-x de la figure 9, les mandrins 2,3, 4 et 5 recouverts de leur 
stratifies 12, 13, et 14 dans le moule 26 avec son gabarit 27 apres la phase 
d'expansion de la resine moussante 16 qui a ete precedemment projetee et/ou 
injectee, eventuellement par etapes sequentielles. Cette resine moussante 
peut etre par exemple de la resine epoxy avec un agent moussant qui permet 
35 de reduire la densite de la mousse polymerisee. La mousse 16 ainsi obtenue 
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assure dune part un collage entre les guatre mandrlns 2, 3, 4, 5, et d'autre part 
un re nrort ^ ^ ep de ^on 

depose de pus 3 ^ ensufte afcnouW du 

- 27 DesC: peuven. etre rapport* et col.es, W 
gabam ti.v ., mct M re 32 est ensure manipulee dun cote 

represent* sur la figure ^T^TT^ grkce „ un conformateur 33 
grace a Taxtremite du mandnn 3_de ,i au£ cot >l ^ ^ du 

° rrsr 8 ::Sro 13. une ^ ^ de *«. de ^ ^ 

aussi etre efiectu^ ^ peu( ^. , ventuellement „ ,a 

♦x mD H'usinaae monte en extremite des robots 20. une tois uj 

P J* tonnage defin, tors *Jj "onT 

30 depose par £££ debute par exemple par 

robots 20, comme le mortte la figure 1* h — ^ 



WO ((3/035380 



PCT/FR02/03662 



13 



10 



15 



20 



25 



30 



35 



etre ensuite impregnes par une injection de resine. Dans ce cas II est prevu 
durant la depose de fibres, de laisser des espaces adequats entre chaque 
groupe ou meche de fibres dans certaines parties et/ou couches afin de 
facliter le transfert de resine durant I'injection. Ces espaces pourront etre 
obtenus au moyen d'un reglage sur les tetes 21 de depose par enroulement 
et/ou au contact de I'espacement des poulies ou des peignes de guidage des 
meches de fibres, ou au moyen de meches plus etroites n'etant pas jointives 
en sortie des tetes 21. Aussi, des materiaux de drainage tel que des feutres 
sous forme de bandes peuvent etre appliques entre les couches. 

En parallele, le moule creux 26, dont les dimensions internes 
correspondent aux dimensions externes finales de la pale 1 a ete prepare 
avec le retrait du gabarit 27 et eventuellement la depose d'un agent demoulant 
et d'un film thermoplastique ou thermodurcissable destine a proteger et colorer 
la surface externe de la pale 1. La structure 32 recouverte des stratifies 15 et 
17 est ensuite deposee dans le moule 26 , afin de realiser un transfert de 
resine, par exemple au moyen d'une injection assistee du vide. Des inserts tel 
qu'un bord de fuite 34 peuvent etre rapportes. Les figures 14 et 14a sont des 
vues schematises en coupe transversale selon la ligne x-x de la figure 9 de 
la structure finale 35 obtenue une fois la resine injectee et polymerisee qui 
correspond a la forme de la pale 1 terminee, avec le moule 26 et le mandrin 3 
restes en place. 

Cette structure finale 35 est ensuite demoulee du moule 26 pour 
etre montee sur la machine 19, avec le conformateur 33 et le mandrin 3 qui 
permettent de conserver les references de position. La structure finale 35 peut 
alors subir un traitement de finition tel que des ebavurages de plans de joint 
des decoupes pour I'assemblage d'inserts de fixation du profil a un element 
externe et une peinture, grace au montage sur les robots 20 de I'equipement 
adequat, tel que pistolet de projection ou broche de fraisage et de percage. 

La structure finale 35 est ensuite demontee de la machine 19 et le 
mandrin 3 est retire selon la fleche R, comme le montre la figure 15 Cette 
structure finale 35 correspond a la pale 1, prete a recevoir des inserts tels que 

des brides de fixation pour etre ensuite montee sur un rotor d'eolienne. 

Selon un exemple de mise en oeuvre, le procede conforme a 
I'invention comprend les etapes prevoyant de : 

-mettre en place avec la machine sur un mandrin 2 3 4 5 
longitudinal correspondant a la forme interne de la structure ou sur plusieurs 
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mandrins correspondant aux cavites internes longitudina.es de la structure 
dans e cas ou il possfede des cloisons 11 internes longitudinales, des ptcots 
el des produits anti-derapants, permeltan. une augmentation de .adherence 
entre le ou les mandrins 5 et les fibres qui viendront le recouvnr , 

- deposer sur le ou les mandrins par enroulement et/ou au oontad 
aveo la maohine des fibres seches ou impregnees de resine ou d agent 
U^llnUuivant des directions e, des Spaisseurs definies lors de ,a ooncepfion 
de la structure aerodynamique 32, 

-mettre sous pression les materiaux deposes sur le 
mandrins 2, 3, A, 5 avec un compactage sous vide a Md. d'une bache et/ou 
effeduer une infusion de resine sous bache et polymeriser la 

- mettre en place ce ou ces mandrins 2, 3, 4, 5 reoouverts des 
m ateriaux dans du moule creux 26 et les caler afin de les maintenir a une 
d, ce don.ee de ,a parol interne du moule creux 26 et entre eux s s son 
olusieurs injeoter de la resine moussante ou non moussante dans tout 
resoace iiori qui correspond a I'epaisseur des renforts de mousse 16 prevus 
en Champa* de ,'enveloppe 10 ef des even.uelies Coisons internes 11 de 
,a structure finely ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ , p , e|n 

creux de facon a maintenir le centre de gravite de la piece obtenue et 
Tcouverte £ la suite d'une autre couche de fibres, le plus pres de I axe de 
ZZ 1 Uonneur de la machine, retirer les eventuels au.es mandnns 2, 
4 5 et demouler du moule creux 26 1'ensemble ainsi obtenu, 

- monter cet ensemble sur la maohine et deposer sur oet ensemble 
,5 oar enroulement et/ou au contact avec la machine des fibres seches ou 

im rlgnles de resine ou de taddfiant suivan. des directions et des epa,sseurs 
definies lors de la conception de la structure aerodynamique 32 

- mettre sous pression les materiaux disposes dans le moule creux 
. 26 externe dont la face interne correspond a la forme externe du profil afin 
30 d obtenir un etat de surface externe identique a celui de la surface ,nteme du 

mou e creux 26 e. un .aux de resine determine, par une iniection de res.ne 
71Z expansion de resine telle que resine moussante, et/ou par une 
augmentation du volume du ou des mandrins, ou mettre sous press,on les 
2Z* par un compactage sous vide a .'aide dune bache et/ou une ,nfus,on 
35 de resine a I'aide d'une bache, 
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- apres polymerisation, demouler le profil obtenu du moule creux 26 
ou de la bache et le monter sur la machine pour faire subir un traitement 
d'affinage et/ou de finition tel qu'ebavurage, peinture et decoupes, par exemple 
pour le passage ou I'assemblage d'inserts pour fixer la structure a un element 
externe, et/ou pour I'evacuation du mandrin 3. 

Le procede de fabrication et les structures aerodynamiques 
obtenues par un tel procede presentent des avantages importants : 

La production est entierement automatisee, grace a I'emploi de 
logiciels de conception, de calculs par elements finis, de simulation de depose 
de fibres et de programmation de commande numerique. La machine de 
depose de fibres est un centre automatise d'usinage, de pulverisation, de 
bobinage et de decoupage. Ainsi, le risque de non conformite est limite, d'une 
part grace a I'automatisation qui garantit la reproductible du produit fabrique, 
d'autre part grace a la realisation des differentes operations par I'intermediaire 
des memes robots et banc de montage, ameliorant la precision geometrique 4e 
la structure finale. 

L'ame de la structure sandwich realisee grace a une expansion de 
resine moussante permet, par rapport au collage traditionnel de plaques, de 
reduire les temps de production, de garantir un collage parfait avec les peaux 
externes et internes, et d'avoir une epaisseur optimale et evolutive en chaque 
point de la structure optimisant la quantite de matiere et le poids. 

Le produit fini possede des qualites mecaniques elevees d'une part 
grace a la depose automatique qui permet de deposer les fibres dans des 
orientations optimales, d'autre part grace aux fibres continues au maximum, 
sans notamment avoir de coupure entre la face superieure et inferieure de la 
pale. 

Le positionnement des inserts est beaucoup plus precis grace a un 
usinage automatise. 

Les structures courantes, telles que les stratifies d'epaisseur 
importante decroissant sur la longueur des structures ainsi que les ames en 
mousse d'epaisseur variable sur une certaine longueur du profil, sont 
realisables grace aux differentes etapes de depose de fibres et aux differentes 
techniques d'impregnation et d'injection de resine. 

Les dimensions maximales des structures realisables sont 
augmentees grace a la conception verticale de la machine de depose de fibres, 
permettant la realisation des plus grandes pales d'eoliennes. 
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La realisation de la machine mettant en oeuvre le precede 
, A nnven on a partir d'elements standards apporte une grande 

d e tetes de depose de fibres q ui mutant ,a quantite de ma.er.au deposee a 

I'ha. . rP et les oertes de matiere sont quasiment nulles. 

, heu re, et ^partes ^ ^ ^ ^.^ ^ ^ |isse QU mgueux en 

fonc ,ion objet de rinvertion , est particulierement adapte * 

la fabri ca«cTen serL depates deoUennes et de structures aerodynes 
diverses tels qu'ailes et mats. 
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REVENDICATIONS 

1. Procede de fabrication de structures aerodynamiques (32, 35) 
s'etendant selon une direction longitudinale (L) et une direction transversale (T) 
5 et une direction en elevation (E), utilisant un assemblage de mandrins (2, 3, 4 
5) et consistant a : 

a) Effectuer un premier depdt de fibres sur chaque mandrin (2, 3, 
4, 5) pour enrober chaque mandrin (2, 3, 4, 5), 

b) Compacter sous vide le depot de fibres et/ou infuser ledit depot 
10 d'une resine polymerisable, 

c) Polymeriser le premier dep6t, 

d) Mettre en place et caler les mandrins (2, 3, 4, 5) enrobes, dans 
un moule creux (26) de maniere a delimiter des espaces libres 
dans le moule, 

15 e > ,n J' ecter de ^ resine dans le moule de facon a remplir au moins 

en partie les espaces libres, de maniere a realiser des renforts 
dans une enveloppe (10) de la structure (32) ou dans des 
cloisons internes (11) de ladite structure (32), 

f) Polymeriser la resine et I'ensemble ainsi constitue, et demouler 
20 ledit ensemble, 

g) Effectuer un depot complementaire de fibres sur I'ensemble 
obtenu a I'etape (f), 

h) Disposer I'ensemble dans un moule creux (26) et proceder soit 
de nouveau a I'etape (b), soit injecter de la resine dans le moule 

25 creux (26), 

i) Polymeriser I'ensemble et demouler la structure finale (35) 
obtenue, 

j) Et effectuer un traitement de finition de la structure (35) obtenue 
a I'etape (i). 

30 2 - Precede selon la revendication 1, caracterise en ce qu'il 

consiste, lors des etapes (a) et (g), a effectuer les dep6ts de fibres au contact 
et/ou par enroulement. 

3. Procede selon la revendication 1 ou 2, caracterise en ce qu'il 
consiste, lors des etapes (a) et (g), a deposer des fibres seches ou impregnees 
35 d'une resine ou d'un agent tackifiant. 
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4 Precede selon rune quelconque des revendications 1 a 3, 
caracterise en ce qu'i. consiste a utiliser des mandrins (2 3. 4 5) pWn. ou 
Zu, dont au mains on est reore de rensemble consecuUvement a letape (f) 
IZnL dernier mandrin (3), ou partie da mandrin, servant de support . 
des etapes (g). (h), (i) at (j) est retire de .a structure aerodynam,que (35) apres 

5 Precede selon .l'une quelconque des revendications 1 a 4, 
caracterise en ce qu'i, consiste a utiliser un moule (26) unique £ur *«r 
,es etapes de moulage sous (d) et (h) et a disposer un gabant (27) dans led, 
Le pour retape (d, de maniere a definir la forme de .'ensemble apres 

injection de resine lore de I'etape (e). 

6 Precede selon l'une quelconque des revend,cat,ons 1 a 5, 
caracterise en ce qu'i. consiste tore de Vetape (e) a integrer, dans las espaces 
libres, des inserts solides en complement de .'injection de res.ne. 

7 Precede selon la revendication 5 ou 6, caractense en ce quil 
eensiste lore de ,'etape (e), a utiliser de la resine moussan.e, dent .'expansion 
Ist'structure (32) et au sein du gabarit (27) permet de conquer des 
renfortsdans.astnjctureaerodynamique(32). 

8 Precede selon rune quelconque das revend,cat,ens 1 a 7, 
, caracterise en ce qu'i. consiste a realiser lore du premier de P 6t de fibres des 

pT^nTe sensiblemen. dans la direetion lengi.udinaie (L) da la structure 
^ namique (32), en complement des p.is destines a 

9 Precede selon la revendication 7, caracterise en ce qu .1 cons.s e 
* iniecter la'resine moussante entre les stratifies (12, 13, 14, 15) de , p* 

5 pr selnt un ecnantilionnage identique de maniere a obtenir una symeme de 
Lveloppe (10) et les doisons internes (11) par rapport au ncnbr. de pi s 

0. Precede selon l'une quelconque des revend,ca.,ons 1 a 9 
caracterise en ce qu'i. eensiste a deposer, lore du premier depot, lore de I etape 
aTa mains des plis de fibres continues et des plis de fibres , 
, 0 11. Structure aerodynamique, caractensee en ce quelle est 

r^alisee par le precede se.on l'une quelconque des revendications 1 a 0 

12 Pale pour aolienne, caracterisee en ce qu'e.la est real.see par 
te proeede selon l'une quelconque des revendications 1 a 10. 
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